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Abstract: Die Wartung von Software ist eine zeitaufwendige Akt
vitdt innerhalb des Softwarelebenszyklus, die ein gutes Verstindnis
des zu wartenden Systems voraussetzt. Schlecht oder gar nicht do-
kumentierte Legacy-Systeme erschweren jedoch das Verstidndnis
oder verhindern es gar génzlich. Um dennoch unbekannte objekt-
orientierte System verstehen zu konnen, wird zunichst deren Ar-
chitektur durch Analyse des Quelltextes zuriickgewonnen. Aller-
dings ist die entstehende Klassenstruktur oft noch zu komplex, um
sich schnell einen Uberblick zu verschaffen und damit das System
verstehen zu konnen. An dieser Stelle kann das Wissen um Ent
wurfsmuster Entwicklern helfen ein System schneller und besser zu
verstehen. Mit Hilfe der aus dem Information Retrieval stammen-
den Leistungsmerkmale recall und precision wurden existierende
Ansitze der Mustersuche untersucht und bewertet. Basierend auf
dieser Untersuchung wurden 23 neue Algorithmen entwickelt, zur
Mustersuche in Quelltext fiir die in [Gamm 1995] beschriebenen
Entwurfsmuster. Damit ist eine automatisierte Mustersuche mog-
lich, die das Versténdnis existierender Systeme vereinfacht und be-
schleunigt. In diesem Beitrag werden erste Ergebnisse des neuen
Ansatzes zur Mustersuche présentiert und die Implementierung als
Plug-in fiir die Entwicklungsumgebung Together vorgestellt. Die
Forschungsergebnisse sind im Rahmen des InPULSE Projektes
[INPU 2004] entstanden, welches vom BMBF [BMBF 2004] fi-
nanziert wurde.

1 Einleitung

Innerhalb des Softwarelebenszyklus zielen die Wartungsaktivititen auf die Verwaltung
und Integration neuer oder verdnderter Anforderungen ab. Zur Erflillung dieser Aufgaben
miissen Softwareentwickler ein System vollstdndig verstehen, obwohl die Dokumentation
und/oder Entwurfsmodelle oftmals fehlen oder von schlechter Qualitét sind. Meist steht
lediglich der Quelltext des Systems zur Verfligung, als die einfachste und verlésslichste
Form der Dokumentation.

Entwurfsmuster stellen vorgefertigte und bereits getestete Losungen fundamentaler Ent



wicklungsprobleme dar. Die Nutzung von Entwurfsmustern ist fiir neue und junge Ent
wickler von Vorteil, da ihnen dadurch das Wissen der erfahrenen Entwickler zugénglich
gemacht wird. Die Kenntnis von Entwurfsmustern in existierenden Systemen zusammen
mit der Zuordnung der Klassen im Quelltext zu den Entwurfsmusterstrukturen fiithrt zu
einem verbesserten Verstindnis des Systems. Muster werden im Quelltext nicht explizit
beschrieben, abgesehen von seltenen Kommentaren im Quelltext. Die Informationen tiber
Entwurfsmuster in einem Softwaresystem stecken implizit in dessen Architektur und
miissen in den meisten Fallen manuell wiedergewonnen werden.

In diesem Beitrag werden erste Ergebnisse eines neuen Ansatzes zur automatisierten
Mustersuche in Quelltext vorgestellt sowie die Implementierung der Suchalgorithmen als
Plug-in fiir die Entwicklungsumgebung Together préisentiert. Die Suchalgorithmen stel-
len eine Erweiterung existierender Ansétze dar und basieren auf der Suche nach minima-
len Schliisselstrukturen. Unser Ansatz umfasst die in [Gamm 1995] beschriebenen Ent-
wurfsmuster, die den de-facto Standard fiir Entwurfsmuster darstellen. Der Vorteil unse-
res Ansatzes besteht in der vollsténdigen Abdeckung der Gamma-Muster durch verbes-
serte Suchalgorithmen. Die Integration dieser Suchalgorithmen in die Entwicklungsum-
gebung Together ermoglicht das verbesserte und schnellere Verstdndnis von Software-
systemen anhand von existierendem und schlecht bzw. gar nicht dokumentierten Quell
text.

2 Stand der Technik

Derzeit existierende Methoden der automatisierten Mustersuche wurden untersucht und
nach den erzielten Suchergebnissen bewertet. Abhéingig von den jeweils gefundenen und
tatsdchlich vorhandenen Mustern wurden die Suchergebnisse quantifiziert. Im Rahmen
einer Mustersuche werden drei Fille unterschieden:

» True positive, falls ein Muster erkannt wurde und tatsdchlich im Quelltext vorhanden
ist. Dieser Fall wird angestrebt.

» False positive, falls ein Muster erkannt wurde ohne tatséchlich implementiert worden
zu sein. Dieser Fall sollte vermieden werden.

» False negative, falls ein tatsachlich implementiertes Muster nicht erkannt wurde. Die-
ser Fall sollte ebenfalls vermieden werden.

Basierend auf den jeweiligen Ergebnissen konnen Metriken fiir die Bewertung der Such-
ansdtze und Werkzeuge abgeleitet werden. Mit Hilfe der Werte recall und precision, die
aus dem Bereich des Information Retrieval [Salt 1983] stammen, wurden die Ansétze be-
wertet.

Dabei bezeichnet recall die Anzahl aller implementierten Muster eines Softwaresystems
geteilt durch die Anzahl der gefundenen Muster. Ein recall-Wert von 100% steht fiir ein
Suchergebnis bei zumindest alle implementierten Muster gefunden wurden. Es konnen
auch mehr Muster erkannt worden sein. Die tatsdchlich implementierten Muster wurden
aber auf jeden Fall erkannt — dies entspricht dem 2. Fall, false positive wurde damit ver-
mieden.



Die precision bezeichnet das Verhéltnis zwischen erkannten und tatséchlich implemen-
tierten Mustern (true positive) geteilt durch die Anzahl der erkannten Muster, also der
Summe aus den true positive und false positive Fallen. Eine precision von 50% sagt aus,
dass die Hilfte der erkannten Muster nicht in dem untersuchten Softwaresystem imple-
mentiert waren. Beide Werte miissen fiir eine Bewertung von Werkzeugen mit in Be-
tracht gezogen werden, wobei eine precision von 100% die false positive Fille nicht aus-
schlieft.

Name Werk abgedeckte Muster untersuchte Softwaresys- Recall Preci-
zeug teme sion
DP++ [Bans 1998] (Mus- | ja Kompositum, Dekorierer, Adapter, Drawing Tool Kit (DTK) (44 Klas- | keine keine
terin C++) Fassade, Briicke, Fliegengewicht, sen) Angabe | Angabe
Schablonenmethode, Zustandigkeits-
kette
KT [Brow 1996] (Muster in | ja Kompositum, Dekorierer, Zustandig- | System A (62 Klassen), System B | keine keine
Smalltalk) keitskette, Schablonenmethode, (264 Klassen), System C (KT) (46 | Angabe | Angabe
Strategie, Zustand, Befehl Klassen), System D (40 Klassen)
SPOOL [Kel2 1999] (Mus- | ja Schablonenmethode, Fabrikmetho- System A (3103 Klassen), Sys- keine keine
terin C++) de, Bricke tem B (1420 Klassen), ET++ Angabe | Angabe
(722 Klassen)
Pat [Krae 1996] (Muster in | ja Adapter, Briicke, Kompositum, De- NME (9 Klassen), LEDA (150 100% 37%
C++4) korierer, Proxy Klassen), zApp (240 Klassen),
ACD (343 Klassen)
IDEA [Berg 2000] (Muster | ja Schablonenmethode, Proxy, Adap- keine Angabe keine keine
in UML) ter, Briicke, Kompositum, Dekorierer, Angabe | Angabe

Fabrikmethode, Abstrakte Fabrik, Ite-
rator, Beobachter, Prototyp

Mehrstufiger SuchprozeB | ja Adapter, Briicke, Proxy, Komposi- LEDA, libg++, galib, groff, mec, | 100% 35,00%
[Anto 1998] (Muster in tum, Dekorierer socket (keine Angabe zur Anzahl
C++ oder OMT) der Klassen)

Flexible Musterdefinition nein alle
und Fuzzy Logik [Nier
2001] (Muster in Java)

Pattern Wizard [Kim 2000] | ja alle System 1, System 2, System 3 keine 44%
(Muster in C++) (keine Angabe zur Anzahl der Angabe
Klassen)

BACKDOOR [Shull 1996] | nein alle

Tabelle 1: Untersuchungsergebnis existierender Ansitze zur Mustersuche

Das Ergebnis unserer Untersuchungen ist in Tabelle 1 dargestellt. Problematisch sind die
jeweils angegebenen precision und recall Werte. Meist schwierig nachzuvollziehen, hén-
gen alle Werte sehr stark von den untersuchten Softwaresystemen ab. Daher wurde paral
lel zu den Arbeiten an den Suchalgorithmen mit der Entwicklung eines Referenzsystems
zur Mustersuche begonnen, welches den objektiven Vergleich von Suchalgorithmen fiir
Entwurfsmuster ermoglicht.

Neben dem manuellen Ansatz von [Shull 1996] erfordert die Suche durch Metriken von
[Kim 2000] und der Fuzzy Logik Ansatz von [Nier 2001] einen Mehraufwand fiir die
Vorverarbeitung des Quelltextes, der sich bei allen anderen Verfahren eriibrigt, da hier
direkt der Quelltext untersucht werden kann. Wird von Quelltext ausgegangen und eine
automatisierte Suche angestrebt, kommt damit nur die Suche nach Strukturen in Betracht.
Im néchsten Kapitel wird die neu entwickelte Erweiterung der Mustersuche mit Hilfe von
Strukturvergleichen vorgestellt.



3 Suche nach minimalen Schliisselstrukturen

Die Neuerung des vorgestellten Ansatzes sind die fiir alle 23 Gamma-Muster definierten
negativen Suchkriterien. Die Struktur jedes Entwurfsmusters wird durch die erwarteten
und verbotenen Elemente beschrieben sowie durch Elemente deren Vorhandensein den
Suchalgorithmus nicht beeinflusst.

Alle Elemente Die Unterklasse Die Unterklasse
werden kann, muss und die Ver-
erwartet. aber nicht erbungsbeziehung
vorkommen. diirfen nicht
vorkommen.
| Kasse | | Klasse | | Kasse | [Kontext [>——»{  Strategie |«
P ¢ Operation()
| “y i §
‘Unt erklass e‘ iUnt erklass e§ ug KonkreteSt. gieA KonkreteSfrategleB
' Operation () (- Q) -~ Operation()
Abbildung 1: Suchkriterien Abbildung 2: Suchkriterien, Strategie-Muster

In Abbildung 1 sind die grafischen Elemente zur Beschreibung der minimalen Schliissel
struktur eines Musters dargestellt. Um ein Muster im Quelltext zu erkennen miissen aller
erwarteten Elemente vorhanden sein, die verbotenen Elemente diirfen nicht vorhanden
sein, wihrend die Existenz der Elemente, wie sie im Mittelteil der Abbildung dargestellt
sind, keinen Einfluss auf den Suchalgorithmus haben. Zu beachten ist jedoch, dass diese
optionalen Elemente auch zwischen fiir die Musterstruktur relevanten Elementen liegen
konnen.

Beispielhaft ist in Abbildung 2 die Suchstruktur fiir das Strategiemuster abgebildet. Die
Aggregationsbeziehungen zwischen Kontext, KonkreteStrategieA und KonkreteStrate-
gieB sind verboten, wihrend die anderen Elemente vorkommen miissen, damit der ent-
sprechende Suchalgorithmus ein Strategiemuster findet. In Quelltext 1 ist der den Such-
kriterien entsprechende Pseudocode angegeben.

erstelle eine Menge der enthaltenen Baume;
fir jeden Baum i do
ist Wurzelklasse (abstrakte Strategie) abstrakt?
ja: fir alle Unterklassen j (konkrete Strategien) do
besitzt Klasse j dieselbe 6ffentliche Schnittstelle wie die Wurzelklasse?
ja: besitzt Klasse j eine Referenz auf die Wurzelklasse?
nein: besitzt Klasse j eine Referenz auf eine andere Unterklasse?
nein: fir alle Klassen k (Kontext) do
besitzt Klasse k eine Referenz auf die Wurzelklasse des
Baumes i?
ja: besitzt Klasse k weitere Referenzen auf die
Unterklassen des Baumes i?
nein: Muster gefunden

od

od
od

Quelltext 1: Pseudocode - Strategiemuster



3.1 Plug-in Architektur

Der Pseudocode aller 23 Suchalgorithmen wurde als Plug-in fiir die Entwicklungsumge-
bung Together v6.0.1 in Java implementiert. Die derzeitige Implementierung greift {iber
zwei APlIs (Application Programming Interfaces) auf die von Together durch Reverse-
Engineering gewonnen Modelldaten zu, wie in Abbildung 3 dargestellt. Diese Modellda-
ten liegen in Form von UML-Diagrammen (Unified Modeling Language) und dem ent-
sprechenden Quelltext vor. Obwohl im Quelltext vorhanden, kdnnen nicht alle Informa-
tionen fiir die UML-Diagramme extrahiert werden. Zweideutigkeiten bei der Umsetzung
von Quelltext in UML-Modelle fiihren zu weiteren Problemstellen im Datenmodell, was
sich weiter auf die Suchalgorithmen auswirkt. In Tabelle 2 sind einige der Problemfille
der Umsetzung ,,Quelltext zu UML-Diagramm* dargestellt.

Together v6.0.1 Quelltext UML-Beziehung
T Model Access <
< (RWI) =" Muster- 0 E
: Such- B* ag: ag
- algorithmen ag; 0.1
Sourcecode Access | o o ’ - E
- (sc - ag
L 7
Abbildung 3: Plug-in Architektur B kp; E
kp
list<B> ag;
vector<B> ag; - 0.* E
deque<B> ag; ag
OwnlList ag;

Tabelle 2: Umsetzung Quelltext in UML

Insbesondere die 0..* Kardinalitidt der UML-Diagramme kann schlecht aus Quelltext ex-
trahiert werden, betrachtet man die Vielzahl von Mdglichkeiten diese Kardinalitét in
Verbindung mit Aggregation und Komposition in Java oder C++ zu implementieren. Da-
riiber hinaus ist die von Gamma genutzte ,creates” Beziehung in der UML nicht defi-
niert. Fiir die Implementierung der Suchalgorithmen wurde daher eine direkte Analyse
des Quelltextes realisiert, welche die Erzeugung neuer Klassen, z.B. durch das C++-new
Konstrukt, erkennt.

4 Ergebnisse der Mustersuche

Die Suchalgorithmen wurden an mehreren Systemen getestet. Bei dem ersten System,
Drawlet, handelt es sich um ein Bildbearbeitungsprogramm mit 195 Klassen, welches
von Rolemodel Software [RMS 2004] implementiert wurde. Als zweites System wurde
das Abstract Windowing Toolkit (AWT) als Teil der Java 2 Standard Edition [J2SE
2004] mit insgesamt 354 Klassen untersucht. Schlieflich wurde noch Tomcat als Teil des
Jakarta Open Source Projektes [Tomc 2004] mit 1035 Klassen untersucht. Die Doku-
mentationen fiir AWT und Tomcat stammen von [Patt 2004], die des Drawlet Projektes
von [Auer 1997]. Diese Dokumente waren die einzig verfiigbaren Informationen, um ver-
wendete Muster in den Projekten zu identifizieren und innerhalb der Architektur zu loka-
lisieren. Aufgrund der unzureichenden Genauigkeit der Dokumente werden in Tabelle 3



die Werte precision und recall fiir diese Systeme nicht angegeben. Zur Verbesserung der
Suchergebnisse musste ein eigenes System entwickelt werden, welches alle der 23 Gam-
ma-Muster enthélt, genau in der von Gamma beschriebenen Form. Dieses Referenzsys-
tem, als Patterns bezeichnet, wurde in Java implementiert und enthélt 88 Klassen. Es ent-
halt keinerlei Funktionalitét, bildet jedoch exakt die Struktur der Muster ab und stellt das
derzeit beste uns zur Verfligung stehende System fiir die Mustersuche dar. Fiir das Pat-
terns-System wurden in Tabelle 3 die Werte fiir precision und recall angegeben.

Analysiertes System Drawlet AWT Tomcat Patterns
& S © S @ S © S g g
5 | abstrakte Fabrik n 3 i 10 n 4 1 1 100% = 100%
g Erbauer n 87 n 127 n 469 1 12 8% 100%
Ug)’ Fabrikmethode j 13 n 27 n 22 4 4 100% = 100%
g Prototyp j n n 11 n 2 2 2 100% = 100%
w Singleton n n j 8 n 6 1 1 100% 100%
Adapter n 40 n 52 j 123 1 3 33% 100%
Briicke n 61 j 61 n 345 1 25 4% 100%
‘g Dekorierer n n n n n n 1 1 100% 100%
g Fassade n 194 n 322 i 973 1 77 1% 100%
g Fliegengewicht n n i n n n 1 1 100% = 100%
Kompositum j n j n n n 1 1 100% 100%
Proxy n 9 n 14 j 73 1 3 33% 100%
Befehl n 13 n 20 n 46 1 1 100% | 100%
Beobachter j n j n j n 1 1 100% = 100%
Besucher n 1 n 6 n 4 1 1 100% 100%
. | Interpreter n n n n n n 2 2 100% = 100%
§ Iterator j n n n n n 1 1 100% 100%
g Memento j n n n n 3 1 1 100% = 100%
%S Schablonenmethode j 1 j 22 n 17 1 1 100% 100%
> Strategie j 4 n 4 j 12 1 17 6% 100%
Vermittler j 135 j 88 n 220 1 25 4% 100%
Zustand n n n n n 2 1 1 100% = 100%
Zustandigkeitskette n n n n j 26 1 3 33% 100%

In der Tabelle steht jeweils die Anzahl der enthaltenen bzw. gefunden Muster.
j Das Muster wurde bei der Entwicklung des Systems verwendet, wir wissen jedoch nicht wie oft.
n Es ist nicht bekannt, ob das Muster in dem System vorhanden ist oder nicht.

Tabelle 3: Ergebnisse der Suchalgorithmen fiir Entwurfsmuster

Die Ergebnisse flir Drawlet, AWT und Tomcat miissen zusammen mit den Werten fiir
precision des Patterns Projektes gesehen werden. Bei den Eintrdgen mit einer hohen
Zahl von gefundenen Mustern bei gleichzeitig niedriger Prizision sind weitere For-
schung- und Entwicklungsarbeiten notwendig, da die Erkennungsgenauigkeit dieser Ak



gorithmen noch verbessert werden kann. Aus den Zeilen mit 100%-tiger precision ist je-
doch ersichtlich, dass durchaus Muster Verwendung fanden und durch den hier vorge-
stellten Ansatz zur Mustersuche gefunden werden konnten. Die Ergebnisse des Patterns-
Systems zeigen, dass 15 der 23 Suchalgorithmen korrekte Ergebnisse liefern. Die restl:
chen acht Algorithmen werden in Zukunft weiter analysiert, um deren Trefferquote zu er-
hohen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurden erste Testergebnisse neu entwickelter Algorithmen fiir die Su-
che nach den 23 Gamma-Entwurfsmustern in Quelltext vorgestellt. Die Algorithmen wur
den in Java als Plug-in fiir die Entwicklungsumgebung Together v6.0.1 implementiert.
Damit steht Entwicklern ein Werkzeug und Verfahren zur Verfiigung, das die automati-
sierte Analyse eines lediglich im Quelltext vorliegenden Softwaresystems ermdglicht. Als
Ergebnis dieser Analyse erlangt der Entwickler tiefergehende Kenntnisse der Zusammen-
hénge zwischen einzelnen Architekturteilen, durch die Verbindung dieser iiber Entwurfs-
muster. Damit ist ein verbessertes und schnelleres Verstindnis des Softwaresystems mog
lich.

Im Rahmen der Forschungsarbeiten hat sich herausgestellt, dass eine wichtige Vorausset-
zung fiir die erfolgreiche Suche nach Entwurfsmustern die Qualitit des durch Reverse
Engineering gewonnen UML-Modells eines zu untersuchenden Softwaresystems von
grofler Bedeutung ist. Dabei kdnnen Mehrdeutigkeiten zwischen Quelltext und UML-
Modell zum Scheitern der Mustersuche fiihren. Zur Beseitigung dieser Probleme werden
die Suchalgorithmen im Rahmen eines aktuellen Forschungsprojektes weiter verfeinert,
so dass Mehrdeutigkeiten fiir alle entstehenden UML-Modellvarianten gesucht bzw.
durch den Entwickler vor der Analyse der Quelltextes per Dialog eingestellt und damit
eindeutig zugeordnet werden konnen. Parallel dazu wird bereits ein erweitertes Referenz-
system fiir die Mustersuche entwickelt, welches auch Implementierungsvarianten einzel-
ner Muster enthélt, die ebenfalls von den Suchalgorithmen gefunden werden sollen.
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